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小型自走式割草机仿形装置仿真分析与试验
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摘要：为解决山地丘陵地区苜蓿收获难题，对集成了滑掌、浮动弹簧、连杆臂和提升液压缸的小型自走式割草机联

合仿形装置进行了理论分析。建立仿形装置虚拟样机模型，利用模型进行四因素三水平正交试验，通过回归分析

和规划求解对最优参数组合进行预测，得出在山区地势较恶劣的起伏路面上工作时，仿形装置最佳设计和工作参

数为：滑掌长度 １８８ｍｍ，割台倾角 ４０６°，拉力重力比 ０８５，前进速度 ２ｍ／ｓ。利用优化试制后的割草机进行田间试

验，验证了仿真试验和回归预测模型的有效性。与优化前的样机相比，在同等条件下，割茬高度降低了 ７％，工作速

度提高了 ７５％。
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　　引言

随着我国牧草产业的发展，割草机逐渐成为苜

蓿收获环节中必不可少的设备，市场需求量不断增

加。目前国内市场的主流产品是纽荷兰、爱科、约翰

迪尔等厂家生产的牵引式割草压扁机，均具有工作



效率高、可靠性好等优点，但是工作方式和机械结构

限制了其在小地块的作业。小型自走式割草机具有

转弯半径小、操作灵活、运移方便等特点，特别适宜

在我国西北部和西南地区山地丘陵进行作业，是适

于我国牧草种植国情的合理机型
［１－３］

。相比于平原

大地块的牧草种植地，山区丘陵的作业地面环境更

为复杂，同时，相比于其他农业机械的仿形装置，割

草机的仿形装置不仅要保障机器的通过性，还要保

障牧草的割茬高度及割茬平整度，因此，仿形装置的

合理分析与设计，是保证自走式割草机高效优质作

业的前提。目前，国内对小型自走式割草机仿形装

置的设计与研究还刚刚起步，文献［４］提出了解决
问题的一个初步设想，但还很不深入。因此，本文对

仿形装置进行机构运动学分析，建立虚拟样机模型，

安排虚拟正交试验，旨为仿形装置的优化设计提供

理论及试验支撑，以提高仿形装置的工作性能。

１　仿形装置分析

１１　仿形装置结构
仿形装置作为自走式割草机的关键装置之一，

与以往仿形装置仅仅利用一到两个关键零部件的机

械功能不同。本文研究的仿形装置，其主要零部件

为滑掌、连杆臂、浮动弹簧和提升液压缸
［４－６］

，各零

部件相互关联缺一不可，形成了一个集成多个要素

的联合仿形系统。该系统中，滑掌相当于信号输入

模块，浮动弹簧相当于处理模块，连杆臂相当于执行

模块，液压缸等其他部件则相当于辅助支撑模块。

图１所示为自走式割草机仿形装置的基本结构。

图 １　仿形装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滑掌　２．割刀　３．刀盘　４．拨草滚筒　５．上连杆臂　６．浮动

弹簧　７．浮动弹簧支臂　８．机架　９．下连杆臂　１０．液压缸　

１１．液压缸支座　１２．压扁辊
　

机器工作时，滑掌与地面接触，割台处于半悬浮

状态，由２根浮动弹簧承受其重力。当地面起伏不
平时，在滑掌和弹簧的作用下，割台贴地上下浮动，

保证了割茬稳定性和机器的通过性。此外，倾斜安

置的刀盘使得刀刃更接近地面，能够有效降低割茬

高度。

１２　仿形装置运动学分析

仿形装置中，决定机构运动规律的是执行模块

及辅助支撑模块，即连杆臂和液压缸等零部件。本

文分析２个状态下机构的位置及运动状态：一是机
器前进并收割时，割台上下浮动仿形，仿形装置处于

工作状态；二是机器掉头或运移时，割台需上升和下

降避障，仿形装置处于升降状态。

１２１　工作状态
工作状态时如图２所示，连杆臂、割台与机架可

简化为独立的平面四连杆机构，其中 Ａ、Ｃ为连杆臂
与机架连接点，Ｄ、Ｂ为连杆臂与割台连接点，Ｏ点为
刀尖位置。

图 ２　工作状态运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ
　
设固定机架 ＡＣ边为 ｘ轴，以 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４建立

四边形，根据复数矢量法
［７］
，有

ａ１ｅ
ｉθ１＋ａ２ｅ

ｉθ２＋ａ３ｅ
ｉθ３＋ａ４ｅ

ｉπ＝０ （１）
由复数矢量性质，有

ａｉｅ
ｉθ＝ａｉ（ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ） （２）

联立式（１）、（２），分别取实部和虚部可求得

θ２＝２ａｒｃｔａｎ
Ｂ± Ａ２＋Ｂ２－Ｃ槡

２

Ａ－Ｃ
（３）

其中 Ａ＝ａ１ｃｏｓθ１－ａ４
Ｂ＝ａ１ｓｉｎθ１

Ｃ＝
Ａ２＋Ｂ２＋ａ２２－ａ

２
３

２ａ２
在式（３）中，各连杆长度尺寸均为定值。割台

安装后并置于工作位置时，下连杆与机架 ＡＣ边的
角度 θ１为标准值 θ０，θ０的大小由机器的结构尺寸决
定，可求得 ＢＤ杆的初始位置。当机器进入工作状
态，割台上下浮动，θ１在标准值 θ０左右小范围变动，
ＢＤ杆的位置也随之变动。由于刀尖 Ｏ和 ＢＤ杆为
同一刚体，因此，此模型可用来计算机器工作状态

时，刀尖轨迹端点的运动状态。
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１２２　升降状态
当连杆臂处于升降状态，液压缸成为整个机构

的一部分，简化为平面连杆机构的运动简图如图 ３
所示。

图 ３　升降状态运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｔｅ
　
根据图中确立的坐标系，利用复数矢量法，对

　　

ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４建立四边形，可得

ｌ１ｅ
ｉφ１＋ｌ２ｅ

ｉφ２＋ｌ３ｅ
ｉφ３＋ｌ４ｅ

ｉπ＝０ （４）
再对 ｌ１、ｌ５、ｌ６、ｌ７建立四边形，可得

ｌ１ｅ
ｉφ１＋ｌ５ｅ

ｉ（φ２－δ）＋ｌ６ｅ
ｉφ６＋ｌ７ｅ

ｉ（π＋β）＝０ （５）
将式（２）代入式（４）、（５），分别令实部和虚部等

于零，得各连杆方位角方程组

ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ２ｃｏｓφ２＋ｌ３ｃｏｓφ３－ｌ４＝０

ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ２ｓｉｎφ２＋ｌ３ｓｉｎφ３＝０

ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ５ｃｏｓ（φ２－δ）＋ｌ６ｃｏｓφ６－ｌ７ｃｏｓβ＝０

ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ５ｓｉｎ（φ２－δ）＋ｌ６ｓｉｎφ６－ｌ７ｓｉｎβ













＝０

（６）
在方程组（６）中，有 φ１、φ２、φ３、φ６４个未知量。

将方程组（６）对时间取一次导数和二次导数，得到
各连杆角速度和角加速度方程组

ｌ１ｓｉｎφ１ ｌ２ｓｉｎφ２ ｌ３ｓｉｎφ３ ０

ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ２ｃｏｓφ２ ｌ３ｃｏｓφ３ ０

ｌ１ｓｉｎφ１ ｌ５ｓｉｎ（φ２－δ） ０ ｌ６ｓｉｎφ６
ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ５ｃｏｓ（φ２－δ） ０ ｌ６ｃｏｓφ













６

ω１
ω２
ω３
ω













６

＝

ｖｃｏｓφ１
－ｖｓｉｎφ１
ｖｃｏｓφ１
－ｖｓｉｎφ













１

（７）

－ｌ１ｓｉｎφ１ －ｌ２ｓｉｎφ２ －ｌ３ｓｉｎφ３ ０

ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ２ｃｏｓφ２ ｌ３ｃｏｓφ３ ０

－ｌ１ｓｉｎφ１ －ｌ５ｓｉｎ（φ２－δ） ０ －ｌ６ｓｉｎφ６
ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ５ｃｏｓ（φ２－δ） ０ ｌ６ｃｏｓφ













６

α１
α２
α３
α













６

＝

ｖｓｉｎφ１＋ｖｓｉｎφ１＋ｌ１ω１ｃｏｓφ１ ｌ２ω２ｃｏｓφ２ ｌ３ω３ｃｏｓφ３ ０

ｌ１ω１ｓｉｎφ１－ｖｃｏｓφ１－ｖｃｏｓφ１ ｌ２ω２ｓｉｎφ２ ｌ３ω３ｓｉｎφ３ ０

ｖｓｉｎφ１＋ｖｓｉｎφ１＋ｌ１ω１ｃｏｓφ１ ｌ５ω２ｃｏｓ（φ２－δ） ０ ｌ６ω６ｃｏｓφ６
ｌ１ω１ｓｉｎφ１－ｖｃｏｓφ１－ｖｃｏｓφ１ ｌ５ω２ｓｉｎ（φ２－δ） ０ ｌ６ω６ｓｉｎφ













６

ω１
ω２
ω３
ω













６

（８）

式中 ｖ为液压缸顶出速度，为一已知常数。将机器
设计尺寸作为已知参数代入上述方程组，用 Ｅｘｃｅｌ
进行运算并画出连杆臂升降状态的机构运动曲线

图，如图４～６所示。

图 ４　连杆位置曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅｓ
　

通过图４～６，可以分析出仿形装置升降状态时
在任意时刻下任意点的位置、速度及加速度等运动

状态信息。

除了仿形装置的执行模块和辅助支撑模

图 ５　连杆角速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅｓ
　

块，滑掌和浮动弹簧也是仿形装置正常工作必

不可少的组成部分，装置的实际工作状态还受

两个因素影响：滑掌通过接触接收到的地表起

伏状况信息以及浮动弹簧对该信息的反馈。本

文通过建立虚拟样机模型和进行虚拟正交试

验，进一步研究这两个因素对仿形装置工作状

况的影响。
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图 ６　连杆角加速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅｓ
　

２　虚拟样机建模与仿真

近年来，虚拟样机技术被广泛应用到农业机械

研究中。通过建立虚拟模型，模拟农机关键作业机

构的运动情况，或对机械与作业对象（如茎秆、叶

片、土壤等）之间的相互作用关系进行仿真及分

析
［８－１２］

，取 得 了 显 著 的 效 果。因 此，本 文 利 用

ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件，建立仿形装置的虚拟样
机，模拟仿形装置工作时与地面的相互作用以及其

自身的运动状态，为仿形装置的优化设计提供参考。

２１　建立模型
本研究的虚拟样机主要用于模拟机器在山区丘

陵起伏路面行进时，仿形装置的工作情况。利用

Ｃａｉｔａ建 立 三 维 模 型，通 过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ转 存 成
Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式，然后导入到 ＡＤＡＭＳ中，通过这一数
据接口导入的模型原始信息丢失较少，保真度

高
［１３－１４］

。对 ＡＤＡＭＳ环境中三维模型的冗余零件
进行布尔操作后，需为各零件赋予材料和密度属性，

软件可根据模型几何尺寸自动计算质量、转动惯量

等信息，这样才能保证仿真成功。

为模拟山区丘陵地区的起伏路面，虚拟样机中

的路面采用二维的正弦波路面，正弦波长为 １ｍ，起
伏路面长度为６ｍ，连续设置 ６个起伏，路面起伏高
度（波谷到波峰垂直高度）为１００ｍｍ，为了保证仿真
效果，在起伏路面前后各设置 １ｍ长的水平路面。
该路面模型在实际山区丘陵苜蓿收获中，属于极度

恶劣的作业地面条件。

２２　添加约束
将三维模型导入到 ＡＤＡＭＳ环境中后，需分析

各零件之间的相互运动，利用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中的约
束库为模型添加约束关系。利用旋转副实现连杆臂

与机架、割台之间的旋转运动；利用滑移副和滑移驱

动实现机器相对于路面的直线前进运动；利用固定

副将路面实体和 ｇｒｏｕｎｄ固定在一起。在弹簧支臂
与割台之间建立弹簧连接，仿真过程中可通过编辑

弹簧的预载荷 （Ｐｒｅｌｏａｄ）和初始长度 （Ｌｅｎｇｔｈａｔ
ｐｒｅｌｏａｄ）两个参数实现不同弹簧的工作状态。此外，
为了实现滑掌贴地仿形的运动过程，在滑掌与路面

之间建立接触约束。

２３　仿真分析
对虚拟样机进行仿真之前，可利用 ＡＤＡＭＳ自

带的 ＭｏｄｅｌＶｅｒｉｆｙ工具对模型进行验证，查询系统
自由度、未定义质量构件、过约束等情况进行查

询
［１３］
。图 ７所示为对模型进行静平衡计算时的虚

拟样机。通过在刀尖建立 Ｍａｒｋｅｒ点，可在仿真过程
中测得割刀垂直位移。

图 ７　仿形装置虚拟样机

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
从图 ８可看出，机器在正弦起伏路面前进过程

中，由于仿形装置的作用，刀尖随路面起伏而上下移

动。这说明，虚拟样机里信号输入模块滑掌对地面

信息的采集是有效的，同时处理模块也对信息做出

了有效反馈。通过在虚拟样机上修改机器前进速

度、弹簧参数和模型尺寸等信息，可对仿形装置的工

作状态做进一步研究。

图 ８　割刀竖直方向位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｋｎｉｖｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

３　虚拟样机正交试验

３１　试验方法
仿形装置虚拟样机试验的目的，是通过模拟起

伏路面收获作业时，仿形装置的工作过程以及对收

获质量的影响，从而找到最佳的设计参数。根据实

际生产经验，以滑掌长度、割台倾角、拉力重力比

（浮动弹簧拉力与割台重力的比值）和前进速度为

变量（编码为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），每个变量选取 ３个水平
（表１），选用正交表 Ｌ９（３

４
）
［１５］
安排试验（表 ２），以
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平均割茬高度、割茬稳定性系数和最大触土深度作

为综合评价指标，找出仿形装置的最佳设计参数。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

滑掌长度

／ｍｍ

割台倾角

／（°）

拉力重

力比

前进速度

／（ｍ·ｓ－１）

１ １２８ ０ ０８５ １０

２ １５８ ３ ０９０ １５

３ １８８ ６ ０９５ ２０

　　虚拟试验中，在刀尖建立 Ｍａｒｋｅｒ点，通过测量
Ｍａｒｋｅｒ点到路面的垂直高度可确定割茬高度，利用
ＡＤＡＭＳ的后处理（Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ）模块，可导出整个仿
真过程中，每００１ｓ测量得到的割茬高度数据，再对
数据进行处理可获得平均割茬高度和割茬平整度的

指标。

平均割茬高度计算公式为

ｈｊ＝
∑
ｎｊ

ｉ＝１
ｈｊｉ

ｎｊ
（９）

式中　ｈｊ———第 ｊ组试验中平均割茬高度，ｍｍ
ｈｊｉ———第 ｊ组试验中第 ｉ个测量点的割茬高

度，ｍｍ
ｎｊ———第 ｊ组试验中测量点个数

割茬稳定性系数计算公式为

Ｓｊ＝
∑
ｎｊ

ｉ＝１
（ｈｊｉ－ｈｊ）

２

ｎｊ－槡 １
（１０）

Ｖｊ＝
Ｓｊ
ｈｊ
×１００％ （１１）

Ｕｊ＝（１－Ｖｊ）×１００％ （１２）

式中　Ｓｊ———第 ｊ组试验中割茬高度标准差，ｍｍ

Ｖｊ———第 ｊ组试验中割茬变异系数，％

Ｕｊ———第 ｊ组试验中割茬稳定性系数，％

由于模型中模拟的正弦起伏路面为极度恶劣作

业地形，虚拟样机在进行仿真时割刀偶尔有触土现

象，通过软件测量到的割茬高度数据，可得最大触土

深度 ｄ。

３２　试验结果及分析

３２１　试验结果及直观分析

根据正交表，利用仿真模型进行试验得到各指

标数据。试验结果和极差分析如表 ２所示，其中最

大触土深度为负值说明割刀未触土，其绝对值为最

小割茬高度。对平均割茬高度指标，影响因素的主

次顺序为 Ｂ、Ｄ、Ａ、Ｃ；对割茬稳定性系数指标，影响

因素的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ；对最大触土深度指

标，影响因素的主次顺序为 Ｂ、Ａ、Ｃ、Ｄ。

表 ２　正交试验安排、结果及极差分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
平均割茬高度

ｈｊ／ｍｍ

割茬稳定性系数

Ｕｊ／％

最大触土深度

ｄ／ｍｍ

１ １ １ １ １ ７６１９ ３４３１ ４６３

２ １ ２ ２ ２ ６６５８ ３４４２ ９５８

３ １ ３ ３ ３ ６１７３ ２８４３ ２５３３

４ ２ １ ２ ３ ８７１１ ４６３９ －６２６

５ ２ ２ ３ １ ６７９０ ３８３７ ２５８

６ ２ ３ １ ２ ５６４２ ３４０１ １２０５

７ ３ １ ３ ２ ８３１７ ４５７３ －１１０１

８ ３ ２ １ ３ ７３６２ ４６７２ －３３７

９ ３ ３ ２ １ ５８２９ ４０６３ ２１６

Ｋ１ ６８１７ ８２１６ ６８７４ ６７４６

ｈｊ
Ｋ２ ７０４８ ６９３７ ７０６６ ６８７２

Ｋ３ ７１６９ ５８８１ ７０９３ ７４１５

Ｒ ３５２ ２３３５ ２１９ ６６９

Ｋ１ ３２３９ ４２１４ ３８３５ ３７７７

Ｕｊ
Ｋ２ ３９５９ ３９８４ ４０４８ ３８０５

Ｋ３ ４４３６ ３４３６ ３７５１ ４０５１

Ｒ １１９７ ７７８ ２９７ ２７４

Ｋ１ １３１８ －４２１ ４４４ ３１２

ｄ
Ｋ２ ２７９ ２９３ １８３ ３５４

Ｋ３ －４０７ １３１８ ５６３ ５２３

Ｒ １７２５ １７３９ ３８０ ２１１
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　　对试验结果进行方差分析，如表 ３所示。以平
均割茬高度为评价指标时，将拉力重力比看作误差

项，在显著性水平为 ００５的条件下，割台倾角影响
显著；以割茬稳定性系数为评价指标时，将前进速度

看作误差项，在显著性水平为０１的条件下，滑掌长
度影响显著。以最大触土深度为评价指标时，将前

进速度看作误差项，在显著性水平为 ００５的条件
下，滑掌长度和割台倾角影响显著。

表 ３　正交试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

滑掌长度 １９２５４ ２ ９６２７ ２２５４

割台倾角 ８１９８６８ ２ ４０９９３４ ９５９５８

平均割茬高度 前进速度 ７５８８２ ２ ３７９４１ ８８８１

残差 ８５４４ ２ ４２７２

总计 ９２３５４８ ８

滑掌长度 ２１８００２ ２ １０９００１ １５９６１

割台倾角 ９５９８３ ２ ４７９９２ ７０２８

割茬稳定性系数 拉力重力比 １４０７２ ２ ７０３６ １０３０

残差 １３６５８ ２ ６８２９

总计 ３４１７１５ ８

滑掌长度 ４５２７３５ ２ ２２６３６８ ６０４２１

割台倾角 ４５８６１８ ２ ２２９３０９ ６１２０６

最大触土深度 拉力重力比 ２２７３５ ２ １１３６８ ３０３４

残差 ７４９３ ２ ３７４７

总计 ９４１５８１ ８

３２２　回归模型的建立
本文试验采用正交拉丁方安排，满足正交多项

式回归的正交条件
［１５］
，因此，为了进一步研究各因

素的显著性及主次顺序，更好地对试验结果进行预

测，可对试验结果进行多元线性回归分析并建立回

归模型。

对于指标平均割茬高度 ｈｊ，建立回归方程

ｈｊ＝７０１１２＋１７６３Ａ－１１６７２Ｂ＋１０９５Ｃ＋３３４７Ｄ
Ｎ＝９　Ｒ＝０９９２９　Ｆ＝６９３３９５　Ｓ＝１８１１８
对于指标割茬稳定性系数 Ｕｊ，建立回归方程

Ｕｊ＝３８７７９＋５９８７Ａ－３８９３Ｂ－０４１８Ｃ＋１３７２Ｄ
Ｎ＝９　Ｒ＝０９６５２　Ｆ＝１３６１１６　Ｓ＝２４１８０
对于指标最大触土深度 ｄ，建立回归方程

ｄ＝３９６６－８６２７Ａ＋８６９７Ｂ＋０５９８Ｃ＋１０５５Ｄ
Ｎ＝９　Ｒ＝０９８２６　Ｆ＝２８０１９８　Ｓ＝２８４８１
比较各方程的回归系数，可知各影响因素的主

次顺序与极差分析的结果相一致，各因素影响显著

程度与方差分析相一致。各回归模型 Ｒ２均大于
０９，拟合精度较高。
３２３　最优组合及验证

为了寻求最佳设计参数组合，需对以上回归方

程进行多目标规划求解，求解之前，根据实际生产需

要讨论约束条件。从自走式割草机的安全设计出

发，割刀是否触土是首要考虑的指标，因此确立约束

条件 ｄ＜０；对于平均割茬高度指标，依据国家标
准

［１６］
要求设立约束条件 ｈｊ＜７０ｍｍ；约束各因素变

量值在低水平和高水平之间。以割茬稳定性系数指

标为目标，进行最大值规划求解。

规划求解结果显示：滑掌长度 １８８ｍｍ、割台倾
角４０６°、拉力重力比 ０８５和前进速度 ２ｍ／ｓ的组
合，能在满足各约束条件的同时，得到最大割茬稳定

性系数。据此结果，利用虚拟样机再安排一次验证

仿真试验，所得试验结果及其与回归模型预测值的

比较如表４所示。

表 ４　预测值及验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｏｆｔｅｓｔ

参数
平均割茬高度

ｈｊ／ｍｍ

割茬稳定性

系数 Ｕｊ／％

最大触土

深度 ｄ／ｍｍ

仿真值 ６９７７ ４６９６ －１２９

预测值 ７０００ ４５１８ －１１３

误差／％ －０３３ ３８０ １２４

　　由表４可知，虚拟试验得到的仿真值与回归模
型的预测值基本吻合，说明回归模型能较好的反映

试验情况，另外，将试验结果与正交表各组试验对

比，可知该设计组合能达到综合的最优效果。

４　田间试验

２０１４年１０月，根据回归模型预测的最佳设计
参数，对已有样机结构进行优化改进，使其滑掌长度

为 １８８ｍｍ，割台倾角为 ４°，弹簧拉力重力比为
０８５。利用该样机进行了田间试验，试验地点为河
北省石家庄市无极县北苏镇北苏村，北纬３８°１６′，东
经１１４°８１′。试验作业对象为野生苋菜，无倒伏。试
验地表较平坦，无垄沟石块等。图 ９所示为样机在
田间进行试验，图１０所示为割后效果。

图 ９　样机田间作业

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄ
　
试验前，依据国家标准

［１７］
相关要求，测量地表

平整度；试验时，在田间选取２０ｍ长区域，样机分别
以低Ⅰ、低Ⅱ和高Ⅱ挡不同速度进行往返两趟作业，
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图 １０　割后效果

Ｆｉｇ．１０　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
依据国家标准

［１６］
相关要求，测量前进速度，同时观

察割刀有无触土；作业后，根据标准对割茬高度进行

测量。表５为田间试验结果与模型预测结果的对比。

表 ５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ

指标 速度／（ｍ·ｓ－１） 预测值 实测值

０９４ ６３１４ ４９３５

平均割茬高度 ｈｊ／ｍｍ １４４ ６６４９ ５１２

１７５ ６８５６ ５３５

０９４ ４２３５ ６４８８

割茬稳定性系数Ｕｊ／％ １４４ ４３７２ ７２６６

１７５ ４４５７ ８０７１

０９４ －３５４ （无触土）

最大触土深度 ｄ／ｍｍ １４４ －２４９ （无触土）

１７５ －１８３ （无触土）

　　试验时测得的田间地表平整度为 １６１３ｍｍ，根
据同样方法计算得虚拟样机模型地表平整度为

６９９９ｍｍ，实际田间作业地面更为平整。
从试验结果可看出，由于虚拟样机模型中地面

的地表平整度与田间试验作业地块的地表平整度有

较大差异（虚拟样机中地表起伏更大，作业条件更

恶劣），实测值与预测值有一定出入，考虑机器从恶

劣地块（虚拟试验）到平坦地块（田间试验），割茬高

度降低，割茬稳定性系数增大，符合实际作业情况。

　　

同时，从各个指标变化趋势考虑，随着机器前进速度

的增加，平均割茬高度增大，割茬稳定性系数增大，

该速度范围内割刀未触土，实测值反映的趋势和结

果与预测值基本一致。因此可以认为，仿真试验以

及回归模型对自走式割草机仿形装置的实际作业进

行了较好的模拟和预测。

此外，根据前期积累数据，优化前样机工作速度

为１ｍ／ｓ，平均割茬高度为５３ｍｍ。将此次试验结果
与优化前机器性能对比，在相同的前进速度下，割茬

高度降低了约７％。而在平均割茬高度指标基本不
变的情况下，机器工作速度提高了７５％。

５　结论

（１）对集成了滑掌、浮动弹簧、连杆臂和提升液
压缸的自走式割草机联合仿形装置的连杆机构进行

了运动学分析，建立了工作状态和升降状态仿形装

置的运动状态方程和模型。

（２）建立了自走式割草压扁机仿形装置的虚拟
样机模型，并利用虚拟样机模型进行四因素三水平

正交试验，通过回归分析和规划求解对最优参数组

合进行预测，得出仿形装置最佳设计和工作参数为

滑掌长度 １８８ｍｍ，割台倾角 ４０６°，拉力重力比
０８５，前进速度２ｍ／ｓ。此条件下利用虚拟样机模拟
自走式割草机在地势较恶劣的起伏正弦路面上工

作，平均割茬高度为 ６９７７ｍｍ，割茬稳定性系数为
４６９６％，割刀无触土现象。

（３）根据回归模型预测的最优设计参数，改进
自走式割草机样机，在不同工作速度下进行田间试

验。通过对比实测值与预测值，验证了仿真试验与

回归预测模型的有效性。与优化前的样机相比，在

同等工作条件下，割茬高度降低了 ７％，工作速度提
高了７５％。
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